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摘 要：空间谱估计算法因其在参数估计方面具有分辨性能高、稳健性好等优点被广泛应用。为提高 TD⁃LTE 低信噪
比时定时的准确度，提出一种基于空间谱估计的定时偏移估计算法，利用 TD⁃LTE 上行特殊的导频结构，构造出与空间谱估
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Abstract：The spatial spectrum estimation algorithm was widely used at the aspect of the parameter estimation because of
its many advantages such as higher resolution，greater robustness and so on. In order to improve the timing accuracy at low sig⁃
nal⁃to⁃noise ratio（SNR）of TD⁃LTE，a kind of timing offset estimation algorithm based on the spatial spectral sstimation was pre⁃
sented. By the special pilot structure of TD⁃LTE uplink，a model which is similar to patial spectrum estimation can be built and
then use MUSIC algorithm to get the timing offset estimation. The simulations reveal that，the estimation performance is very
good even in the case of low signal⁃to⁃noise ratio. Compared with the traditional algorithm，the timing accuracy will greatly im⁃



















假设空间有 p个信号源xi( )n ，现用一有m个阵元的等
距线阵对这 p个信号进行接收[10]，等距线阵如图 1所示。
图 1 等距线阵
阵元 1为参考阵元，信号xi( )n 到达第k个阵元上与到
达参考阵元之间的相位差为：









-j( )k - 1 ωi + wk( )n ,                  k = 1,2,⋯,m （2）
式中wk( )n 表示第k个阵元上的噪声。式（2）写成向量的
形式为：
y( )n = A( )ω x( )n + w( )n （3）
式 中 ：y( )n = [ ]y1( )n ,y2( )n ,⋯,ym( )n
T
为 阵 元 输 出 向 量 ；
A( )ω = [ ]a( )ω1 ,a( )ω2 ,⋯,a( )ωp ， 其 中 a( )ω = [1,   e-jω,
]e-j2ω,⋯,e-j(m - 1)ω T为导向向量；x( )n = [ ]x1( )n ,x2( )n ,⋯,xp( )n T





R yy = E{y( )n yH( )n }
                     = A( )ω E{x( )n xH( )n }AH( )ω + σ2 I
                     = AR xxA





















TD⁃LTE 上行采用 SC⁃FDMA 技术 [1]，其传输结构如
图 2所示。
图 2 TD⁃LTE 上行传输结构
如 果 存 在 定 时 偏 移 Δt时 ，令 归 一 化 定 时 偏 移
τ = Δt TS，TS为抽样周期，接收端将接收到的数据进行
FFT变换后可表示为[9]：
Yi( )k = exp( )-j2πτk/N Xi( )k +W ( )k ,      k = 0,1,⋯,N（7）




的 DMRS信号，则Xi( )k 在接收端已知，令式（7）两边同除
以Xi( )k 得到下式：
Hi( )k = Yi( )k Xi( )k = exp( )-j2πτk N +Wi′( )k （8）














步骤三：设置ωi = ( )i - 1 ⋅ 2π ⋅ Δ，其中Δ表示相位差ω
的划分间隔，总的搜索点数n，利用式（6）进行谱峰搜索，
找出谱峰所对应的i；
步骤四：求出整数倍偏移τ int = round( )i ⋅ Δ ⋅N ；
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步骤五：利用求出的τ int对数据( )S1,S2,⋯,SL 进行补
偿，重复步骤二、三，利用得到的 i求出小数倍偏移
τ frac = i ⋅ Δ ⋅N，在进行小数倍偏移估计时，需对相位差ω
重新进行划分间隔以提高分辨率，搜索点数也要进行重


















Δ = 1e - 4，小数倍估计划分间隔Δ = 1e - 7，仿真长度为
500个子帧，仿真结果如图 3~图 6所示。
图 3 SNR=0 时 MUSIC 算法空间谱
图 4 MUSIC 算法性能曲线
从图 3 可以看出，在信噪比为 0 dB 时，在定时偏移
处出现一谱峰，而且谱峰很尖锐，说明该算法的性能好、
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